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摘 要 : 高 寒 湖 泊 是 青藏 高 原 气候 系统 的 重要 组 成 部 分 ,观测 分 析 其 基本 气象 要 素 是 研究 高 原 气 候 变 化 不 
可 或 缺 的 环节 。 本 文 利 用 羊 卓 歼 错 白 地 水 文 站 的 湖面 气象 观测 数据 ， 分 析 了 2016. 2017 4E4 H3 日 至 12 
月 31 日 非 封 冻 期 的 气温 、 湖 面 水 温 、 相 对 湿度、 风速 风向 、 水 面 辐射 的 日 变化 、 季 节 变 化 特征 。 结 果 显 
示 : 羊 卓 比 错 观测 站 2016、2017 年 非 封 冻 期 平均 气温 分 别 为 6.7*C、6.6°C， 而 平均 气温 日 较 差 分 别 达到 
9.2°C、9.6°C， 气 温 日 变化 幅度 大 。 湖 面 水 温 高 于 气温 ， 分 别 为 8.1?C. 8.3 *C。 相 对 湿度 分 别 为 50.6%、 
50.2%， 其 月 平均 值 变化 在 观测 期 间 与 气温 、 水 温 均 有 良好 的 一 臻 性。 其中， 湖面 水 温 与 相对 湿度 月 平均 
值 的 相关 系数 在 2016、2017 年 分 别 为 0.91、0.87, 湖 面 气温 与 相对 湿度 月 平均 值 的 相关 系数 则 分 别 为 0.94、 
0.97。 冷 季 湖 面 的 气温 入夜 波动 明显 大 于 暧 季 ， 但 水 温 的 昼夜 波动 却 小 于 暧 季 ， 导 致 冷 季 湖 - 陆 温差 更 大 ， 
湖 - 风 频 率 显 著 增 加 。 非 封冻 期 的 整体 辐射 平衡 状态 为 湖面 净 收 入 ， 其 中 净 收 入 最 高 、 最 低 的 时 段 分别 为 8 
月 和 12 月 。 通 过 对 比 纳木错 、 演 海 的 研究 ， 本 文 的 定量 结果 表明 了 羊 卓 歼 错 具备 湖面 气温 日 变化 和 季节 
变化 幅度 大 、 湖 气 间 水 热平衡 关系 在 冷暖 季节 反差 明显 的 高 寒 湖 泊 基 本 特征 。 
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Abstract: Alpine lakes are important components of the Tibetan Plateau (TP) climate system. Observing and 


analysing its basic meteorological elements is indispensable for studying climate change on TP. Using the data of 
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the lake meteorological observation, this paper analysed the daily and monthly characteristics of air and lake surface 
temperature, relative humidity, wind speed/direction, and radiation from April 3 to December 31 during 2016 and 
2017. The results indicated that: average temperatures of Yamzhog Yumco in the non-freezing periods during 2016 
and 2017 were 6.7 ?C and 6.6 ?C, respectively. While the average daily temperature difference was 9.2 ?C and 
9.6 °C, respectively. The water temperature on the lake is higher than the air temperature, which are 8.1 °C and 
8.3 °C, respectively. The relative humidity was 50.6% and 50.2%, and the monthly average changes were well 
agreed with the air and water temperature during the observation periods. The correlation coefficients of monthly 
averaged lake surface temperature and relative humidity were 0.91 and 0.87 in 2016 and 2017, respectively, and 
the correlation coefficients of monthly averaged lake surface temperature and relative humidity were 0.94 and 0.97, 
respectively. The temperature of the lake surface during the cold season fluctuates more significantly than those in 
warm season, but the fluctuation of the water temperature during the day and night is less than the warm season, 
resulting in a larger lake-land temperature difference in the cold season and a significantly increased lake-wind 
frequency. The overall radiation balance of the non-freezing periods is net income of the lake. The highest/lowest 
period of net income is August/ December. By comparing the studies of Namco and Erhai Lake, the quantitative 
results in this paper indicate the Yamzhog Yumco has basic characteristics of alpine lakes, which are the large 
amplitude of daily and seasonal temperature variation, and the significant difference in the relationship of the water 


and heat balance between the cold and warm seasons. 
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Yamzhog Yumco 


藏 高 原 地 表 气 象 要 素 特 征 的 长 期 、 连 续 、 定 点 观测 是 区 域 及 全 球 尺度 大 气 数值 模拟 的 重要 依据 站。 


EPEE 


藏 高 原 面积 约 2.60x106km2P， 平 均 海 拔高 度 超过 4 000 mB]， 接 近 大 气 对 流 层 中 部 ， 其 上 空 大 气 比 低 海 
拔 地 区 稀薄 ， 地 表 受 辐射 加 热 作 用 强 ， 是 全 球 大 气 的 重要 热源 内。 高 原 陆 面 在 强烈 地 表 加 热 和 对 流 不 稳定 
作用 下 ， 向 平流 层 大 气 输送 热量 和 水 汽 ， 影 响 区 域 和 全 球 尺 度 能 量 和 水 分 循环 。 青 藏 高 原 是 全 球 气 候 变化 
敏感 区 域 申 ，1950 年 以 来 变 暖 速率 超过 北半球 也 区 句 。 气 候 变化 显著 影响 高 原 气 候 环 境 及 水 热 循环 
7 了 1， 而 高 原 地 表 气 象 要 素 观 测 是 高 原 气候 、 环 境 研究 的 关键 环节 之 一 。 青 藏 高 原 的 湖泊 面积 占 中 国 湖泊 总 
面积 一 半 以 上 中， 且 均 为 高 寒 湖 泊 ， 是 高 原 陆 - 气 系统 的 基本 组 成 要 素 。 目 前 的 高 寒 湖 泊 气 象 观 测 研究 主要 
改 中 在 纳木错 外 、 鄂 陵 湖 09 等 中 北部 大 湖 ， 南 部 湖泊 的 气象 观测 研究 较 少 。 
羊 车 雍 错 湖面 面积 约 640 km?11， 其 湖水 收 支 以 降水 和 燕 发 为 主 ， 水 位 对 气候 变化 的 响应 显著 (13。 洲 
泊 局 地 的 气温 、 水 面 温度 、 相 对 湿度 和 净 辐 射 等 是 影响 湖面 蒸发 的 基本 水 热 要 素 03]。 目 前 ， 针 对 羊 卓 歼 错 
湖区 的 连续 定点 基本 气象 要 素 观 测 研究 仍 较 少 。 本 研究 利用 羊 卓 歼 错 的 气温 、 相 对 湿度 、 水 面 温 度 、 风 速 
和 长 短波 辐射 观测 资料 ， 揭 示 了 各 个 气象 要 素 的 日 、 季 节 变 化 及 水 面 辐射 平衡 特征 ， 分 析 了 各 要 素 之 间 的 
变化 关系 及 其 机 理 ， 并 通过 对 比 海拔 、 纬 度 均 更 高 / 低 的 纳木错 /洱海 的 相关 要 素 ， 丰 富 了 对 高 寒 湖 泊 水 热 
及 能 量 平 衡 共 同 特征 的 认识 。 同 时 ， 增 进 了 对 藏 南 高 寒 湖泊 气象 水 文 特征 的 认识 ， 为 流域 气候 变化 应 对 
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本 研究 观测 设备 的 设置 地 点 为 西藏 山南 浪 卡 子 县 羊 卓 充 错 湖 白地 水 文 站 近 岩 浅滩 (2990728"N, 


90°26'27"E), WR IE 4420.6m (B 


EFE, 3 月 下 


12H31 H 23: 30) 的 气温 、 湿 度 、 水 


1)。 为 避免 被 湖泊 封冻 期 前 后 的 冰凌 冲 生 
旬 重 新 安装 。 采 用 2016 年 和 2017 年 非 封 冻 期 同一 观测 


看 温度、 风速 风向 和 水 面 辐 射 等 观测 数据 。 其 中 ， 


二， 观测 设备 在 每 年 的 1 月 
时段 (04 月 03 H 00: 00 至 


空气 温 湿 传感器 


(HMP155A, Campbell Scientific?, Inc.) 以 高 精度 湿 敏 电阻 《相对 湿度 ) 和 温 敏 电 阻 集成 
频率 为 10 Hz， 平 均 时 间 窗 口 为 30 min， 进 行 连续 的 空气 相对 湿度 和 温度 观测 。 水 面 温度 观测 由 红外 温度 


传感器 (SI-111, Apogee Instruments?, Inc.) 完 成， 红外 接收 范围 为 指向 水 面 半 径 约 3m 站 
量 辐射 传感器 CCNRA, Kipp and Zonen?, Netherlands) 安装 在 距 水 


路 为 核心 ， 采样 


的 扇形 区 域 。 四 分 


而 上 方 约 1.5 m 处 ， 同 时 进行 上 下 两 个 方 


向 的 长 波 和 短波 太阳 辐射 观测 ， 其 中 短波 净 辐 射 的 正方 向 为 垂直 于 水 面向 下 ， 长 波 净 辐 射 反之 。 由 于 仪器 


供电 问题 ，12 月 每 天 14:00—19:00 时 段 相对 湿度 失效 数据 比例 较 大 ， 导 致 该 时 段 的 平均 值 失真 ， 故 湖 本 


空气 相对 湿度 在 该 时 段 展 示 为 缺 测 。 观 测 系统 的 详细 架设 方式 和 设备 信息 见 文献 [14]。 本 文 所 有 时 间 均 为 
地 时 间 比 北京 时 间 晚 约 2 小 时 。 气象 要 素 指标 方面 ， 气温 日 较 差 由 当日 观测 最 高 气 
气温 月 较 差 由 当月 观测 最 高 气温 减 去 最 低 气 温 得 出 ,月 平均 气温 为 当月 全 部 观测 气 


北京 时 间 ， 羊 卓 雍 错 当 
温 减 去 最 低 气 温 得 出 ， 


温 平均 值 。 温 度 、 相 对 
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湿度 和 辐射 月 平均 日 变化 由 当月 相应 要 素 观 每 日 不 同时 刻 的 平均 得 出 。 
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Fig. 1 Locations of study region and observation point with a photo of observation system 


2 结果 分 析 


2.1 月 变化 特征 


2.1.1 气温 


羊 卓 歼 错 观测 点 2016. 2017 年 的 月 平均 气温 波动 范围 分 别 为 0.4 一 10.9"C、0.9 一 10.8"C( 表 1)。2016、 
2017 年 的 最 高 、 最 低 气温 分 别 出 现 在 7 一 8 月 和 11 一 12 月 ， 季 节 冷 暖 变化 明显 ， 平 均 气 温 分 别 为 6.7 °C 
6.6°C。 气 温 日 较 差 、 月 较 差 可 以 直接 反映 温度 日 变化 、 月 变化 的 幅度 。2016、2017 年 的 月 平均 气温 日 较 
差分 别 在 6.6—12.3 °C, 7~12.1 "C 间 波动 ， 相 对 于 6.7 *C、6.6 °C 的 年 平均 气温 而 言 ， 日 变化 幅度 较 大 。 
2016、2017 年 月 平均 气温 日 较 差 的 均值 分 别 为 9.2°C、9.6°C，, 而 两 年 的 气温 月 较 差 平均 值 分 别 为 17.3 °C、 
18.8 °C， 这 表明 羊 卓 雍 错 日 内 气温 波动 剧烈 ， 且 季节 间 冷 暖 变化 显著 。2016、2017 年 气温 月 较 差 最 大 值 分 
别 为 23°%C、24.5°C， 均 出 现在 12 月 ， 显 示 出 该 月 是 湖泊 进入 封冻 期 前 气温 快速 下 降 的 时 段 。 湖 面 的 气温 
日 较 差 在 相对 较 暖 的 7 一 9 月 较 小 ， 而 在 相对 较 冷 的 4 月 、11 月 、12 月 较 大 ， 这 表明 太阳 辐射 在 干燥 低温 
的 冷 季 对 气温 的 支配 作用 更 强 。 同 样 地 ,气温 月 较 差 也 是 暖 季 更 小 而 冷 季 更 大 ， 这 表明 相对 于 羊 卓 雍 错 湖 
面 的 年 平均 气温 而 言 , 这 种 日 变化 和 冷暖 季 交 蔡 变 化 的 幅度 相对 较 大 。 在 海拔 和 纬度 均 更 高 的 纳木错 (30*N， 
4730m), 6 月 的 平均 气温 、 平 均 气 温 日 较 差分 别 为 9.2°*C、11.8°C,， 在 12 月 则 分 别 为 -9.0"C、16.2 "C05， 
而 羊 卓 雍 错 在 相应 时 段 的 平均 值 分 别 为 9.7*C、8.25"C 和 0.65 "C、12.2"C， 表 明 气 温 日 变化 幅度 大 是 高 寒 
湖泊 的 共同 特征 之 一 。 并 且 ， 随 着 海拔 和 纬度 的 增加 〈 更 高 、 更 寒 )， 这 种 特征 更 加 明显 。 在 6 月 和 12 H, 
气温 日 的 大 幅 变 化 导致 羊 卓 政 错 湖面 气温 与 相对 湿度 的 平均 日 变化 趋势 相反 《图 2a2c)， 这 一 特征 在 青藏 
高 原 东南 缘 洱海 (25°N,1 979m) 的 年 平均 日 变化 中 亦 有 体现 09。 
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图 2 空气 温度 、 湖 面 水 温 、 相 对 湿度 和 湖面 净 辐 射 强度 的 月 平均 日 变化 。 
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Fig. 2 Monthly averaged daily variation of air temperature, lake surface temperature, relative humidity and lake 


surface net radiation. 


表 1 羊 卓 比 错 观测 点 各 月 气温 特征 


Tab.1 Monthly air temperature features at the observation site of Yamzhog Yumco e 
m 月 平均 气温 月 平均 气温 日 较 差 气温 月 较 差 
2016 年 2017 年 2016 年 2017 年 2016 年 2017 年 
4 5.1 3.6 10.1 10.0 19.5 20.1 
5 5.8 6.1 9.7 9.5 17.6 19.1 
6 9.6 9.8 7.9 8.6 15.1 17.4 
7 10.9 10.6 6.6 R2 14.5 14.3 
8 10.5 10.8 7.5 7.0 13.8 14.3 
9 9.1 10.1 7.1 9.6 13.5 16.5 
10 6.6 6.6 10.4 11.6 19.4 22.6 
11 2:3 0.9 11.8 11.5 19.6 20.4 
12 0.4 0.9 12.3 12.1 23.0 24.5 
平均 值 6.7 6.6 9.2 9.6 17.3 18.8 


2.1.2 相对 湿度 


AAEH 2016、2017 年 观测 


Hr 


升 期 ，9 一 12 


温度 月 变化 均 具有 较 高 的 一 致 性 ， 
3a,3b), 与 气温 的 相关 系数 
来 说 ， 即 使 羊 卓 比 错 每 年 11 月 


(图 


的 湿度 与 接近 冰 


FE 7 一 9 月 平均 值 都 超过 了 60%( 
69.9% C7 月 )、24.9% C12 H) —7 
J 则 表现 为 相对 快速 


的 下 降 。 


结合 两 年 的 湖 


期 湖面 空气 平均 相对 湿度 分 别 为 50.6% 


图 3b)。2016、2017 年 


、50.2%， 夏 季 相 对 冬季 较 高 。 两 
平均 相对 湿度 的 波动 范围 分 别 是 24.4%(11 月 ) 一 
0.1% (8 月 )。 相 对 湿度 的 升降 随 季 节 交 蔡 改 变 ， 其 


水 热 变化 特征 。 


在 2 
的 湖 
期 快速 下 降 的 气温 相 结 合 , 将 显著 


其 月 平均 值 与 湖 


中 4 一 8 月 为 缓慢 上 


用 温度 及 气温 来 看 (图 3a)， 相 对 
用 水温 的 相关 系数 在 2016. 2017 $ 


也 增加 湖 画 


的 水 分 花 发 和 热 上 


[湿度 与 湖 一 气 
FE 分 别 为 0.91、0.87 
016、2017 年 分 别 为 0.94、0.97( 图 3c3d)。 对 于 还 未 进入 冰期 的 湖面 
面 平均 水 温 超 过 4 'C， 其 上 方 空气 的 相对 湿度 仍 不 足 25%， 这 种 较 低 
时 释放 ， 呈 现 出 高 寒 湖 


[i 


þan% 


g 
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相对 湿度 / 96 
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图 3 相对 湿度 分 别 与 湖面 水 温 、 


| (b) 2017 年 

y 7 0.26x - 4.51 
FR = 0.87 

P « 0.01 : 

. 
F . 
. 
. 

0 20 40 60 80 100 


相对 湿度 / % 


| (d) 2017 年 

y 7 0.23x - 5.33 
FR = 0.97 

P « 0.01 

e? 
H i LJ 
. 

0 20 40 60 80 100 


相对 湿度 / 96 


气温 的 回归 关系 。 


Fig. 3 Regression patterns between relative humidity and air (lake surface water) temperature. 


2.1.3 水 面 辐射 


图 2c 和 图 2d 分 别 是 2016 年 和 2017 年 水 


面 上 方 四 分 量 辐射 仪 所 测 辐射 强度 的 月 平均 值 。 水面 的 短波 


净 辐 射 由 入 射 太阳 短波 辐射 减 去 水 


面 的 长 波 辐射 得 到 。 观 测 期 间 两 年 短波 净 辐 射 的 月 平均 
月 ， 为 283.05 W。m2 和 273.72 W。m-2， 比 这 两 年 6 一 8 月 


反射 率 是 太阳 高 度 角 、 水 
会 减弱 太阳 对 地 面 的 短 ; 


MFA 


夏季 更 小 的 风速 (2.2.4 结论 ) E 


而 反射 短波 辐射 得 到 。 长 波 净 辐射 由 水 


面向 上 长 波 辐射 减 去 垂直 指向 水 


值 的 最 大 值 分 别 出 现 在 2016 年 4 月 和 2017 年 5 
的 值 均 高 出 10% 以 上 。 水 面 对 太 阳 短 波 辐 射 的 


看 程度) 以 及 云 量 3 个 变量 综合 作 


的 结果 。 散 布 于 晴空 中 的 云层 


辐射 9,， 而 高 原 夏 季 旺 盛 的 对 流 
大 时 ， 水 面 反照 率 也 会 因 白色 的 云 块 增加 《晴空 指数 下 


降 


均 导致 湖面 反射 增加 的 情况 下 ， 羊 卓 歼 错 湖 夏 季 的 水 和 


度 从 每 年 的 10 月 开始 显著 下 降 ， 这 是 湖泊 开始 转 入 封 


冻 


2016、2017 年 水 面 长 波 净 辐射 最 强 月 份 均 为 11 月 


| 


净 辐 射 强度 下 降 是 符合 实际 的 。 水 面 
期 的 季节 变化 特征 。 


使 离散 云 块 的 出 现 更 加 频繁 0 , 在 太阳 高 度 角 较 
) 而 上 升 n9。 水 面 平和 度 则 取决 于 近 地 面 风速 ， 
更 平和 ， 反 照 率 更 高 。 


在 云 量 、 太 阳 高 度 角 和 水 面 平和 度 3 个 要 素 
短波 净 辐 射 强 


FE 均 强 度 值 分 别 为 152.21 W * m?. 144.37 W * nr 


202005.00058v1 


chinaXiv 


ARID ZONE RESEARCH 


2, 大气 对 湖面 的 长 波 辐射 强度 取决 于 整体 大 气 的 温度 、 云 量 及 温室 气体 ， 而 湖 盏 
决 于 水 体 的 整体 温度 。2016、2017 年 水 
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有 长波 净 辐 射 月 平均 值 最 低 分 别 


均 在 7 月 出 现 , 但 这 并 不 意味 着 7 月 的 湖泊 水 体 和 大 气温 


造成 的 。 水 面 长 波 净 辐射 从 4 月 初 到 12 月 接近 封冻 
其 长 、 短 波 的 强度 比例 在 2016 4 


FE 和 2017 4 


期 这 段 时 间 内 呈现 出 


湖 - 气 的 能 量 平衡 中 长 波 辐射 变化 影响 湖面 水 热平衡 的 比重 将 增加 。 


2.2 日 变化 的 季节 特征 


2.2.1 湖 -气温 度 


将 每 年 的 6 月 、12 月 分 别 作为 观测 


日 变化 特征 。 月 平均 日 变化 结果 显示 ， 妆 
4 CC 又 然 升 高 至 2 'C， 而 后 平稳 升温 至 6.5 CA. É 


对 大 气 的 长 波 辐射 强度 取 


为 56.41 W * m?, 60.40 W * m?, 
度 较 低 ， 净 辐射 值 低 是 其 相互 间 辐 射 强度 差 偏 小 
减 小 转变 为 增长 的 趋势 ， 并 且 


F 11、12 月 一 度 超过 了 1:1.2， 表 明 在 接近 封冻 期 的 两 个 月 内 ， 


期 间 暖 季 、 冷 季 的 代表 时 段 , 可 以 直观 对 比 羊 卓 比 错 湖 冷暖 季节 的 
EF 卓 雍 错 湖 的 气温 在 冷 季 波 动 更 大 (图 4a)，10:00 一 11:00 气温 从 - 
天 的 升温 持续 到 19:00 左右 ， 之 后 转 入 较 快 的 降 


温 ， 降 至 0 CC 后 降温 速度 减缓 ， 最 后 在 第 2 天 10:00 降 至 -4 CC 左右。 上 暖 季 的 气温 日 变化 波动 幅度 相对 较 
小 ， 变 化 范围 在 6 一 14 C 之 间 ， 升 温和 降温 的 速率 相对 冷 季 也 更 小 。 每 天 温度 的 峰值 出 现在 18:00 左右 ， 


最 低温 度 出 现在 08:00 左右 。 湖 面 水 温 方面 (图 46)， 冷 、 暧 季 间 的 日 


变化 温差 保持 在 9 C 左 右 ， 波 动 幅 


度 均 不 大 。 湖 面 水 温 方面 ，2016、2017 年 观测 期 的 平均 水 面 温 度 分 别 为 8.1 9C. 8.3 *C， 暖 季 和 冷 季 的 水 


温 日 变化 特征 一 致 性 较 好 ，10:00 一 16:00 左右 是 升温 时 段 ， 水 
右 较 快 升 高 至 3 C CAE) 13 C RE) 左右 。16:00 至 次 日 
率 从 日 变化 峰值 下 降 至 最 低 。 湖 -气温 度 


四 温度 从 0.5 C CSE), 9.5 'C RF) 左 
10:00 是 降温 时 段 ， 水 面 温 度 以 较 慢 的 速 


日 变化 特征 的 季节 对 比 凸 显 了 妆 


冷 季 的 气温 ， 每 天 在 太阳 直射 湖面 后 的 1 h 内 快速 升 高 6 Co 


2. 2. 2 相对 湿度 


冷 、 暖 季 的 湖面 空气 相对 湿度 平均 日 
高 出 约 7% (图 4c)。 暖 季 的 相对 湿度 平均 
19:00 左右 。 相 对 湿度 在 08:00—18:00 时 段 下 降 、18:00 到 次 日 08:00 EF 


日 变化 在 45% 一 75%， 最 高 值 


EF 卓 雍 错 高 寒 湖泊 的 特征 。 特 别 是 


变化 特征 相似 ， 其 中 2016 年 暖 季 的 相对 湿度 比 2017 年 同一 时 段 
现在 08:00 左右 ， 最 低 值 出 现在 
|， 其 波动 变化 速率 较为 稳定 。 冷 


季 的 相对 湿度 日 变化 峰值 出 现在 10:30 左右 ， 而 最 低 值 出 现 的 时 段 与 暖 季 一 致 ， 均 为 19:00 左右 。 两 年 的 
变化 趋势 均 气 温 月 平均 日 变化 均 相 反 ， 由 于 当地 剧 夜 交 蔡 时 气温 变化 剧烈 ， 空 
气温 度 升 高 后 其 饱和 比 湿 上 升 ， 而 边界 层 大 气 中 的 水 汽 主要 来 自 蒸 发 ， 无 法 在 短 时 间 将 相对 湿度 恢复 到 深 


冷 季 和 了 暖 季 ， 相 对 湿度 的 日 


度 上 升 前 的 水 平 091。 
2. 2. 3 水 面 净 辐 射 


从 水 面 净 辐射 强度 平均 


的 时 间 段 , 湖面 的 净 辐 射 表现 为 长 波 辐射 的 净 流 出 状 


日 变化 (图 4d) 可 以 看 出 ， 暖 季 的 湖 务 
在 21:00 左右 ， 而 冷 季 为 10:00 左右 和 19:00 左右 ， 冷 季 的 平均 日 照 每 天 比 暧 季 少 4h。 在 日 落后 到 日 出 前 
态 , 暖 季 稳定 在 -60 W m? EA, 冷 季 稳 定 在 -150W tmr 


N 


H H 


平均 时 间 在 08:00 左右 , 日 落 时 间 


?左右 。 湖 面 长 波 净 辐射 冷 、 暧 季 间 90 W * m? 的 强度 差异 取决 于 湖泊 水 体温 度 和 气温 。 在 暖 季 ， 气 温 与 


湖面 温度 之 间 同 时 刻 最 大 差 值 在 2 CAA C 
面 水 温 超 过 0 'C。 水 体 比 大 气 更 热 造成 了 冷 季 水 面 净 辐 射 绝对 值 大 于 暧 季 。 


图 4a，4b )， 而 冷 季 夜 间 气 温 最 低 接近 -5 “C， 且 同一 时 刻 的 湖 


暧 季 的 太阳 辐射 在 季节 因素 


影响 下 比 冷 季 日 变化 峰值 高 出 200 W * m? 左右 ， 而 冷 季 相对 暖 季 大 幅 下 降 的 空气 湿度 ， 使 得 大 气 保 热能 


力 减 弱 ， 进 入 夜间 大 气温 度 归 


速 下 降 。 此 外 ， 羊 卓 歼 错 为 深水 湖泊 P， 水 体 储 热能 力 好 ， 在 冷暖 季节 转换 
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中 的 温度 变化 具有 一 定 滞后 性 。 所 以 ， 湖 面 长 波 净 辐 射 是 湖泊 在 冷 季 的 主要 能 量 释放 方式 之 一 。 


Bi 2016 湖 温 回 2016 气 温 
Wi 2017 湖 温 图 2017 气 温 


Bb ous | BESTILI 


辐射 强度 / (Wm?) 


| 图 ren NIU) 


月 份 


图 4 月 平均 湖面 气温 、 水 温 、 相 对 湿度 及 湖面 净 辐 射 强度 


Fig. 4 Monthly averaged lake surface air and water temperature, relative humidity and surface net radiation. 


2.2.4 风速 风向 


观测 点 风速 风向 统计 结果 显示 出 冷 、 暧 季 的 显著 差异 (图 5)。 羊 卓 雍 错 狭长 山谷 地 形 对 风速 风向 的 控 
制 十 分 明显 , 风速 超过 2m…s-! 的 盛行 风向 平行 于 观测 点 湖岸 线 ,而 湖 -陆风 无 论 是 在 冷 季 还 是 暧 季 基本 都 
没有 超过 2m *s!. ERE, 最 高 风向 频率 为 东 偏 北方 向 ,在 2016、2017 年 其 比例 分 别 为 14.8%、15.2%， 
风速 主要 集中 在 2~6m*s-! 之 间 。 到 了 冷 季 ， 沿 湖岸 线 的 风速 明显 增强 ， 西 偏 南 方向 的 风速 最 高 超过 了 8 
m。* s'1。 此 外 ， 虽 然 冷 季 的 湖 -陆风 风速 较 小 ， 几 乎 都 在 2m，s-! 以 内 ,但 其 风向 频率 大 幅 增 加 ， 在 2016、 
2017 年 分 别 达 到 14.596. 18.396, 成 为 该 月 份 的 主 控 风向 。 冷 季 湖 -陆风 频率 显著 增加 与 温度 变化 关系 密切 。 
湖 -陆风 是 局 地 热力 差异 造成 的 ， 结 合 观测 点 的 气温 、 湖 面 水 温 (图 4a4b) 可 以 发 现 ， 冷 季 的 气温 昼夜 波 
动 明显 大 于 暖 季 ， 但 冷 季 湖 面 水 温 的 剧 夜 波动 却 小 于 暖 委 ， 这 直接 导致 了 冷 季 的 湖 - 陆 温差 更 大 ， 湖 - 风 频 
率 显著 增 加 。 


TL 
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图 


5 观测 点 风速 风向 


Fig. 5 Wind speed and directions at the observation site 


2. 3 湖面 温度 与 长 波 净 辐 射 变 化 特征 


2016 年 和 2017 年 湖面 水 温 及 长 波 净 辐射 的 


日 平均 值 时 间 序 列 趋势 特 生 


E 由 滑动 平均 (13 样本 点 ) 计算 


得 出 (图 6)。 图 中 曲线 表明 ， 两 个 年 份 之 间 湖 面 水 温 及 长 波 净 辐射 的 趋势 特征 具有 较 好 的 一 致 性 。 湖 面 水 
温 在 4 一 6 月 平稳 上 升 , 平均 每 月 升 高 3 CEA. 7—8 月 为 观测 期 间 湖面 水 温 的 高 峰 期 ， 日 平均 水 温 平稳 


地 维持 在 10 CUE. 9—12 月 是 湖面 水 温 快 速 下 降 的 阶段 ， 水 温 在 12 月 底 接近 0 C。 水 面 长 波 净 辐射 
的 变化 趋势 与 水 面 温度 几乎 相反 ，6 一 7 月 是 观测 期 的 低谷 区 间 。 长 波 净 辐 射 强度 取决 于 湖泊 水 体 及 大 气 
的 整体 温度 ， 其 观测 期 间 的 波动 范围 为 50~150 W-m-?。 结 合 湖 -气温 度 对 比 〈 图 3a) 来 看 ，4 月 气温 高 于 


湖 


羊 车 比 错 观测 区 域 的 湖面 水 温和 气温 并 不 能 代表 该 


对 水 面 反 射 率 、 云 量 和 入 射 高 度 角 比 较 敏感 ， 


湖面 观测 期 间 的 感 热 、 洪 热 通 量 总 强度 在 90 Wm? 左右 叫 ， 与 长 波 净 辐 射 的 平均 值 相 当 ， 但 这 两 项 能 量 


看 水 温 ，6 一 7 月 湖面 水 温 高 于 气温 ， 但 6 一 7 月 的 长 波 净 辐 射 强度 却 相对 4 月 有 所 下 降 。 这 种 现象 表明 
区 域 湖泊 水 体 和 大 气 的 整体 温度 。 相对 于 太阳 短波 辐射 


在 每 日 午间 C13:00—17:000 超过 1000 Wm? 的 强度 而 言 ， 长 波 净 辐射 小 了 一 个 数量 级 ， 但 太阳 短波 辐射 


所 以 ,湖面 的 辐射 平衡 状态 同时 受 多 种 因素 影响 。 羊 卓 雍 错 


支出 加 起 来 仍 不 足以 履 盖 湖面 的 短波 辐射 能 
Js 


时 收入 ， 所 以 ， 羊 卓 歼 错 观测 


期 间 


水 体 的 能 量 平衡 状态 为 净 收 
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湖面 温度 温度 滑动 平均 趋势 长 波 辐射 辐射 滑动 平均 趋势 
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图 6 观测 期 间 日 平均 湖面 温度 和 长 波 净 辐射 
Fig. 6 Daily averaged lake surface temperature and long wave net radiation variations in the observation 
period 
4 结论 


ZEOCUHI IET EAE 


羊 卓 雍 错 观 测 站 20164,2017 年 非 封 冻 期 


地 水 文 站 的 湖 


E^ SUE. rr 2016. 2017 年 4 月 3 


HJEMR AU. W RRE OERA, KEE AREE ERER UI 


日 至 12 H31 


E。 结 果 显 示 : 


l4 


F 均 气温 分 别 为 6.7°C、6.6 °C, 而 平均 气温 日 较 差 分 别 达到 9.2 9C. 


9.6°C， 气 温 日 变化 幅度 大 。 湖 面 水 温 高 于 气温 ， 分 别 为 8.1"C、8.3 ?C。 相 对 湿度 分 别 为 50.6%、50.2%， 


其 月 平均 值 变 化 在 观测 期 间 与 气温 、 水 温 均 有 良好 的 一 致 性 。 非 封冻 期 的 整体 辐射 习 
其 中 净 收 入 最 高 、 最 低 的 时 段 分 别 为 8 月 、12 月 。 羊 卓 歼 错 狭长 山谷 地 形 对 风速 风向 的 控制 
湖岸 线 的 风速 远大 于 湖 -陆风 ,而 冷 季 更 大 的 湖 - 陆 温差 会 导致 湖 - 风 频率 显著 增加 。 与 其 他 高 寒 湖 》 


F 衡 状态 为 湖面 净 收 入 ， 


十 分 明显 , 沿 


的 观测 


结果 相 比 ， 羊 卓 歼 错 的 基本 气象 要 素 具 备 与 纳木错 、 洱 海 相 似 的 高 寒 湖泊 特征 ， 即 气温 日 、 季 节 变 化 幅度 


大 ， 产 生 于 热力 条 件 变化 的 湖 加 
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